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Abstrakt

Fazovy posouvé s prepinanim filtra typu horni a dolni propust

Prace pedstavuje wzné typy fazovych posouvéd vhodnych pro mikrovinna pasma.
Pro kazdy typ je uvedeny sty popis jejich funkce a zapojeni a jsou zémiy nejdilezitejsi
parametry. Nkteré z nich jsou prezentovany i formou praktickéwdace.

Detailrgji se zabyva navrhem fazoveého posateva grepinanim filté typu horni a dolni
propust s posuvem 90° v pasmu okolo 1GHz. Cilermgerhnout a zrealizovat obvod na
mikropaskové strukiie s pouZzitim diskrétnich sééstek pro povrchovou montaz SMD.

Kli éova slova:

fazovy posouvs fazovy posouvd typu horni a dolni propust, Wilkinsown déli¢

vykonu, mikropaskové vedeni, s@stky pro povrchovou montaz SMD

High-pass / low-pass phase shifter

This work presents various types of phase shifaitable for microwave band. For each
type there is a concise description of its functiomcuit and its main characteristics. Some
of them are presented by means of practical simaulat

In detall it is concerned with high-pass / low-p@égmse shifter for 90 degree centered
at1 GHz. The goal is to design and implement audiron a microstrip line with surface
mount devices. The requirement is the broadest huaitll constant phase shift and small

reflections over the band from entry.
Keywords:

phase shifter, High-pass / low-pass phase shi¥téikinson power splitter, microstrip

line, surface mount device, SMD
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Seznam pouzitych zkratek a symbai

e HP - horni propust

e DP —dolni propust

e QAM - kvadraturni amplitudova modulace
— odpor

— indulkénost

R
L

e« C — kapacita
A — vykon
A — vinova délka
f — frekvence

e tgo - ztraty

* o — vodivost

°* & — relativni permitivita dielektrika

o | — délka vedeni

e 0 — elektrické délka vedeni

° W — Sika vedeni

ot — tloug’ka mikropasku

* h — tlou§ka dielektrika

s Ze — impedance vazaného vedetiiqudém buzeni

s 7 — impedance vazaného vedefiilighém buzeni

e Z — impedance vedeni

e Zo — vinova (charakteristickd) impedance

e @ — fazovy posuv

S — rozptylové parametry

* pasmo-C — 4 az 8GHz

e  pasmo-X —8az12,4GHz

e pasmo-Ka -26,4 az 40GHz

e pasmo-W — 75 az 110GHz

« T-¢lanek  — obvod zdnajici a kodici podélg situovanou satastkou
o II-c¢lanek — obvod zdnajici a kosici pri¢cné situovanou satastkou



1 Uvod

Fazové posouva se pouzivaji k zemé faze signalu. Zgna faze je brana jako rozdil
fazi na vystupu mezi referémim a posunutym signalem. Idealni fazovy posdupi@nasi
signal v poZzadovaném frekvéarim pasmu bez ztrat, s minimalnim zpéditn a s konstantnim
posuvem. V zavislosti na konstrukci jednotlivycipityje dosazenoizné Ste pasma. Zpozai
signalu je zpsobeno pkchodem signalu jednotlivymi prvky obvbda vedenimi. ¥tSina
fazovych posouva: je reciproka a pracuje stejnprichazi-li signal z jedné nebo z druhé
strany. Fazové posout& mohou byt roz&leny podle @iznych kritérii: podle druhu obvdd
a jejich prvki, kterymi je dosazeno vzajemného posuvu mezi sigigdna-li se o konstantni
posuv pro danou frekvenci nebo je-li moznéijdjt, a podle zpsobu, jakym je tohoteizeni
zmeény Uuhlu posuvu dosazeno. Posuvu je dociléraym zapojenim vedeni (koaxialni kabely,
vinovody, mikropaskova vedeni) nebo prvky se s@aBhymi parametry (induknosti,
kondenzatory, diody),ffpadre jejich kombinaci. DalSi nezbytnou s@sti rekterych obvod
jsou clice vykonu nebo spinadii piepinaci diody. Fazové posoweamohou bytiizeny
elektricky, magneticky nebo mechanicky.

Fazovy posouvatypu horni propust/dolni propust (HP/DP) je posaewn zaloZzenym
na izném posuvu mezi dma wWtvemi obvodu, kde zakladem jedné je filtr typu Hgoropust
a druha je filtr typu dolni propust. Pro spravnaumKci obvodu musi byt sptn poZzadavek
na propustnost obou fitty aby nedochéazelo k utlumeni signalu na jedné, @nubbo obou
vétvich. Rizné slozitou strukturou filth a hodnotami saiastek I1ze dosahnoutiznych posui
na fiznych frekvencich. Rchodem signalu skrz slogj§i filtr Ize docilit wtSiho posuvu,
ale také uzsiho pasma. Filtry lze realizovat z SM@wastek, planarnimi mikrovinnymi
obvody nebo jejich kombinaci.fiPvzristajici frekvenci se zvySuji pozadavky na prvni
rezonakini frekvenci u SMD satastek a pesnost osazeni ke kalildrd roving. V nizSich
frekvertnich pasmech nastaji hodnoty kapacit a indtkosti, a tim sloZsi je takovy obvod
realizovat planamh Mezi jednotlivymi sodastkami filtii jsou Useky vedeni, Zidodu

montaze sotastek, které ovliwuje posuv i frekveéni pasmo.

K funkci mnohych posouvd je zapotebi dalSich saiéstek nebo i celych obvéd
Spinaci nebo iepinaci diody, které pousti signal do jedné nebohér\tve obvodu,
cirkulatory, které ufuji smeér signalu v obvodu, di¢e vykonu, které roztuji signal do tvi,
atd. Tyto souasti museji byt frekveme prizpusobeny a nes#ji negativié ovliviiovat zbyly
obvod.



Castym typem dice pro fazové posouva je Wilkinsoriiv déli¢ vykonu. Dli¢ vykonu
nejen @li nejen &li signal do jednotlivych &tvi, ale také je vzajemnizoluje. Vykon signélu
maze clit symetricky i asymetricky. $ka pasma pouziti zalezi na jeho stupniigpgdné
kompenzaci.

Prvky se sougednymi parametry jsou realizovany s@stkami pro povrchovou montaz
SMD. V jednotlivych fadach nabizejitzny vykér a toleranci hodnot, z kterych se vybira
pro dosazeni pozadovanéiepnosti vystupnich hodnot obvodu. Povrchova montaz
zjednoduSuje vyrobu a jednotlivé sdstky Ize pipdjet gimo na mikropasek bezétgich

aprav.

1.1 Vyuziti v technickeé praxi

Fazové posouv se v dnesni deébvyuzivaji v Sirokém spektruiistroja a jsou jejich
vice ¢i mérg dulezitou sowdasti. Nize jsou popsanyekteré z jejich nejasgjSich vyuziti.
Fazovy posouvgje pro rektera z@izeni naprosto nezbytny.

Fazovy posouvaje nepostradatelnym obvodem pro fazovou modukdazova modulace
je zaloZzena ndizeném posuvu fazergnaSeného signalu. K fazové modulaci neni Zepot
Sirokopasmového posows jelikoz nosny signal méa¢isinou konstantni frekvenci. Pet
jednotlivych stau prenaseného signalu zavisi nafpostavi posouvae.

DalSim vyuziti v oblasti modulaci je pro QAM, ktef@d zaloZzena na dvou vzajen
posunutych signalech o 90°. Pro zakladni QAM wWistazkopasmovy posouvas dwma
hodnotami posuvu. Pro QAM64 nebo QAM256 je zaplot posouva s Sirokym pasmem.
Ten mize byt realizovan z paralelnzapojenych Uzkopasmovych posotivgro jednotliva
pasma.

V komunikani technice séasto vyuziva v anténnidadach. Rznym fazovym posuvem
a velikosti amplitudy signalu do jednotlivych ant&aly I1ze ovlivnit jeji smrovost. Umo#uje
zpracovani signalu ffghazejiciho ze dvou nebo vice antén. Fazové p@seuv anténnich

fadach musi poskytovat posuv pro pasmo, pro ktezé@tgnnirada navrzena.

Fazové posouv@ nenachazeji uplaini jen v komunikani technice, ale i v gfici
technice. Fazovy posouvg nedilnou sotasti vektorvoltmetr a vektorovych analyzator

Fazovych posouvd Ize vyuZit i v baladnich zesilovaich (Obr. 1). Dvojiho prchodu
signalu fazovym posouvem na jedné &vi balartniho zesilovée je vyuzito ke
kompenzovani odrazeného signalu v druiivobvodu. Signal je na vstupu ragen clicem
vykonu na d¢ vétve. Jedna &tev vede pimo k tranzistoru, zatimco druha prochazi skrz 90°
fazovy posouv& do druhého tranzistoruCast signalu je odraZena &p Na Wtvi bez



posouv@e se vraci neposunuty signal, zatimco na druktei ye signal jiz ged odrazem
posunut 0 90° a jeho swvnym pichodem se signal posune o 180°. Aby na vystupu blysy
signaly ot se&teny ve spravné fazi, musime jedta Wtvi bez posouvée umistit dalsi
posouvé@ za tranzistor,cimz zajistime stejny posuv na vystupu. Stejny ppineyruseni
odraZzeného signalu od tranzistoru z ob@étvivplati i pro signal fichazejici z druhé strany.
Této vlastnosti Ize vyuzit pro snizeniéapych odras z dalSiho prvku obvodu a snizeni Sumu
celkového obvodu. K zvySeni vykonové schopnostigéidavat dalSi pary &tvi a docilit tak

jese vétsiho zesileni bez vlivu odrazenych signalu naebgibvodu.

tranzistor
A/2°S,; 180° AI2'Sy, 902
A
vstu Y
p = R . R vystup
0 tranzistor
Al2 '\A/2'521 Al2'S,; 90°
déli¢ —4% —= 90° —= slu¢ova¢
. Al2'S;y .
vykonu vykonu

Obr. 1: Balarni zesilové



2 Teorie

2.1 Druhy posouva‘i

2.1.1 Fé&zovy posouvd s pirepinanim vedeni

Jedna se o jednoduchy fazovy posduva

zpozdovaci
zaloZeny na principu dvou rozdélmllouhych vedeni vétev I
(Obr. 2). Fazovy posuv tite byt velmi jednoduse Vstup i ,Vystup
vypocitan jako rozdil elektrické délky mezi TS T
referenim vedenim a zpddvacim vedenim. referen;nivétev

Vedeni tve s posunutym signalem musi byt pro
danou frekvenci delSi o tolik elektrickych délelopr
referednimu vedeni (ve stupnich), o kolik stiip
chceme zmnit jeho posuv. Fazovy posuv je linedrn

zavisly na frekvenci (Obr. 3). Velka frekuar

zavislost je vyvazené velmi malymi vloznymi ztratanmmpedanim prizpusobenim obvodu,
jednoduchym vyp&tem posuvu pro pozadovanou frekvenci a jednoduckonostrukci.
Typické hodnoty ztrat jsou 1dB v pasmu-X, 2 dB asmu-Ka a 3 dB pro pasmo-W.
V mikrovinné technice je iedevSim uplaténa konstrukce z mikropaskovych vedeni, ale Ize
vyuzit koaxialniho kabelu nebo vinovodu. #vadi vyvedeni obou vedeni ve stejném &od
redlného obvodu je nutno na posouvacim vedeni wyrggden nebo vice meandr

Mechanickym prodlouzenim délky vedeni lzeénih velikost posuvu, takzvané pozounové

Obr. 2: Fazovy posouva

s p'epinanim vedeni

vedeni. Poskladanim jednotlivych posotivalo kaskady Ize vytuit posouvé s prongnnym

Uhlem posuvu. Fazovému posotiva piepinanim vedeni seénuji ¢lanky ,Switched Line

Phase Shifters” [3] a [1] strany 314-316.



Fazovy posouva € s pfepinanim vedeni

-45 1

-90 1

-135 4

-180 4

Fazovy posuv [

-225 4

-270 +

— Referen éni vétev
315 — Zpozd'ovaci v étev
— Fazovy posuv

-360

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Frekvence [GHz]

Obr. 3: Zavislost posuvu faze na frekvenci fazoy@souvde s gepinanim vedeni;/pvzato
z ,Switched Line Phase Shifters” [3]

2.1.2 Fazovy posouvéd typu horni propust/dolni propust (HP/DP)
U fazového posouva typu HP/DP se vyuZziva

rozdilného zpozthi signalu pi prachodu déma HPH . ”

riznymi filtry, jednoho typu dolni propust a druhého Cs L Cs

typu horni propust. Obvod (Obr. 4) sestavajici

z induktofi a kapacitok se tak stava daleko L, — L2
kompaktr&j$im nez obvod s vedenimi a odpada tak’S"“P  p T vystup

i problém vytvdeni meandr na zpo#'ovacim
vedeni. Filtry musi byt navrzeny tak, aby se uGtlum

Obr. 4: Fazovy posouvaypu

fenosu na jednotlivychéwich projevil pouze mimo .
P J y prol P HP/DP; konstrukce se soudsténymi

pracovni frekvenci posouve. Stka péasma, ve o .
sowastkami

kterém znd¢na posuvu faze négkratuje 10%, je vice

jak jedna oktava (Obr. 5). titou nevyhodou je slozity navrh dvou fiitra jejich vzdjemna

optimalizace. U realného posouwease jedt projevi tolerance jednotlivych séastek a je jiz

tteba s ni péitat pi navrhu filtru. Filtry 1ze realizovat jak pomocMD sowéstek, tak pomoci

planarnich mikrovinnych obvdd DalSim omezenim posoweje jeho maximalni frekvence,

jelikoz velikost hodnot jednotlivych soastek linearé klesa s rostouci frekvenci. Pro



frekvence okolo 100GHz dostaneme jiz &mstky o velikosti desitek femto Farad respektive
femto Henry. Informace o fazovém posotivaypu HP/DP se nalézaji &tanku ,High-
Pass/Low-Pass Phase Shifters” [3] a [1] strany ¥23.-

Fazovy posouva ¢ typu horni propust/dolni propust (HP/DP)

-45

-90 +

-135 A

-180 A

= Dolni propust
-225 —Horni propust
— Fazovy posuv

Fazovy posuv [

-270 A

-315 A

-360 T T T T T T T
0,4 0,6 0,8 1 12 1.4 1,6 18 2

Frekvence [GHz]

Obr. 5: Zavislost posuvu faze na frekvenci fazoygssouvae typu HP/DP; pevzato z ,High-
Pass/Low-Pass Phase Shifters” [3]

2.1.3 Fazovy posouvé s odrazem

Z&kladni princip fazového posouas odrazem

vstup
Obr. 6) spoiva vrozdilu faze # odrazu
( ) sp p \\1 Al/2
od uzem#ného konce a uzemného konce N2 [T
piipojeného pes vedeni. Ke spravnému &mvani /3 _I{spinaé l
odrazené viny je pouzit cirkulator. Cirkulator vystup = L

je trojbran, jehoz f&nos je pouze mezi prvni a druhou

branou a druhou adti branou, v ostatnich snech Obr. 6: FAzovy posouva odrazem

je prenos nulovy. Signal vstupuje do cirkulatoru,

odkud je pesngrovan na branu s vedenim a zkratéinjen se zkratem, a dale se odrazeny
signal vraci do cirkulatoru, kde je vyveden na upstVyhody a nevyhody jsou na prvni
pohled Zejmé (kratSi vedeni, pouziti cirkulatoru, jeden tupd, porovnavame-li
jej s posouvéem s pepinanymi vedenimi. Je &pzaloZen na zpoZdi na jednom vedeni proti

referenci, tj. stavu sipojenym zkratem fed vedenim. Charakteristika zavislosti posuvu

9



na frekvenci (Obr. 7) je totoZna s posote@ s pepinanym vedenim, vadiétgi ztraty
zpusobené dvojim gichodem cirkuldtorem i vedenim. Vedeni je o pozniémitSi. Dvoji
praichod viny @es zpo#ovaci vedeni umdilije pouziti pouze polowni délky vedeni.
Cirkulator sdm o sabje velké, ¢Zké a drahé Z&eni, jez funguje jen ve velmi Uzkém pasmu,
zpravidla nepesahujicim jednu oktavu. Dalsi nevyhoda takovéhwodb spe@iva v jeho
nepouzitelnosti k synchronnimu posuvu signalu naudwnezavislych &vich. Posouva
s odrazem se hodi |épe do vzorkovaciho obvodu newdulaci. Vice o tématu fazového

posouvée s odrazem se naléz&lanku ,Reflection Phase Shifters” [3] a [1] straBi6-318

Fazovy posouva € s odrazem

405

360

315 1

270 A

225 1

180 A

135 4

90 A

45

Fazovy posuv [

-45

-90

= Odraz od zkratu
— Prodlouzeni vedenim
— Fazovy posuv

-135

-180 A

-225

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 18 2
Frekvence [GHz]

Obr. 7: Zavislost posuvu faze na frekvenci fazoy@ysouvéde s odrazem;fevzato z
.Reflection Phase Shifters” [3]

2.1.4 Schiffmaniv fazovy posouvé

Schiffmariv fazovy posouva (Obr. 8)

je podobr jako posouva s gepinanym vedenim vazané Ill’

. . . . , vedeni .
zaloZzen na zpafovani na jednom vedeni. U obou vstup Ze Zo  vystup
posouvéi je referekni vétev tvarena homogennim N e

e T

vedenim.  Schiffmaiv  posouva Kk posuvu - -
referenéni vedeni

nevyuziva rozdilné délky dvou stejnych vedeni, ale
v druhe tvi obvodu vyuziva k rozdilnému posuvu opy. 8: Schiffmaiiv fazovy posouva

vazané vedeni. Jeden par svorek vazaného vedeni
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se vyuziva ke vstupu a vystupu signalu, zatimcdyglpar je propojen nejlépe vedenim nulove
délky. Vadzané vedeni na téta@tvi zapicinuje nelinearni zavislost posuvu na frekvenci.
Vyhodou takového zapojeni je menSi zavislost cetdinodu na frekvenci (Obr. 9)fiBanim
vice vazanych vedeni Ize docilit jg$g€tSiho pasma pouZiti, takovy obvod se stavadmgroa
vypocet. Pro jednoduchy Schiffman posouva je treba vzajemé sladit rekolik proménnych
(elektricka délka refereémiho vedeni, impedance vazaného vedéndydém a lichém buzeni a
jeho elektricka délka). Hodnoty impedanci sudéticteého buzeni vazaného vedeni Ize ziskat
ze vzoré (2.1.1), (2.1.2) a (2.1.3) po dosazeni fazovéheupo A® a elektrické délky

vazaného vedeii

Z, =2 Z, (2.1.1)
;e—tgze
cos®, =—=—— (2.1.2)
2
—S+19°0
ZO
AP =, -], (2.1.3)

Kde @, je posuv faze na refer&m vétvi a ®; na Wtvi s vazanym vedenim. Obvod lze
zkonstruovat na mikropaskovém vedeni, koaxialnioewé nebo ve vinovodu. DalSi informace

o Schiffmanovu fazovém posourae nalézaji ¥lanku ,Schiffman Phase Shifter” [3] a [4].

Schiffman v fazovy posouva ¢

45

-90 4

-135

-180 A

Fazovy posuv [

-225 1

-270 1

— Referen €éni vedeni
-315 —Vazané vedeni
— Fazovy posuv

-360

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 18 2
Frekvence [GHz]

Obr. 9: Zavislost posuvu faze na frekvenci Schifiova fazového posousey prevzato z [4]
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2.1.5 Fazovy posouvéd se zatizenym vedenim

DalSi kategorii fazovych posoustaje posouvéa

se zatizenym vedenim (Obr. 10), jehoz princip/stup | e vystup
je zaloZzen na fepinani induktivni a kapacitni zae.

Jednotlivé z&te jsou od sebe odieény vedenim E f

s elektrickou délkouctvrt viny a mize jich byt c ., C L
za sebou gazeno vice. WtSim pa@tem periodicky se I I

opakujicich zatZi v obvodu Ize docilit &Si Sfte pasma
pouziti. Za¥Zz nakreslend v Obr. 10 jeétginou Obr. 10: F&zovy posouvae

realizovana daleko sloZj§im obvodem z kapacitor zatizenym vedenim
a induktofi a vytv&i tak vedeni s induktivni nebo

kapacitni zatZi. Fi vypoctu a ndvrhu z&¥i musime k fazovému posuvu jestrat v avahu,
o jaky filtr se jedna (HP/DP) a v jakém pasmu pjaciDalSim omezenim takového filtru
jsou sowastky, ze kterych se ma postavit, jejich tolérdoh hodnoty a jsou-li takové hodnoty
vibec realizovatelné. Slozitost jednotlivych &t se vyrazé podepisuje na ztratach
a odrazech posou¥e, které jsou zavislé na Zm frekvence. Fazovy posouwvae zatizenym
vedenim paf k posouvaim jen s d¥¢ma branami, propousti Bureferegni signal, nebo
signal posunuty. Toto omezeni lze obejit iizenim obvodu na dve zatizené tiznymi
zakZzemi. Nefastji se vyuziva pro posuv mensi nez 45°. Tématemv@zo posouvee se

zatizenym vedenim se zabylanek ,Loaded-Line Phase Shifters” [3] a [4] str&818-321.

2.1.6 Feroelektricky fazovy posouv#&

Princip feroelektrického posuvu spea v znéné
elektrické délky. Fyzické délka vedeni feroelektébo
posouvée Zistdva konstantni, nikoliv délka elektrickd,
kterd zapicinuje prongnnou znénu posuvu. Zréna

elektrické delky pro konstantni fyzickou délku

. e C , ) feroelektricky
je zagicinéna znénou permitivity vedeni. Substrat, material

na kterém je vedeni postaveno, musi byt
z feroelektrického materialu (Obr. 11), ktery naénmn

Obr. 11: Feroelektricky fazovy
velikosti elektrického pole vyvolanourgdptim meni

posouva; struktura vedeni

Svoji permitivitu. Zdroj vytvéejici predpti musi byt

spravré odctlen na vstupu a vystupu od prochazejiciho signkbindenzéatory, tlumivkou).
Casto pouzivanym materialem pro feroelektrické pesdelje barium stroncium titanat (BST).

Tento typ posouvd zarwtuje velmi Siroké pasmo pro konstantni posuv nebdnuost znénit
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thel posuvu pro konstantni frekvenci. PosauvgzZaduje fidici predpéti. Rychlost zmin
permitivity vyvolané zminou elektrického pole je limitovana moznostmi migérpiizpasobit
se. Samotné ipdpiti pro BST je wadi stovek volfi, coZz klade velké naroky na zdroj
a na elektrické pevnosti materialRizeni gredgsti musi byt velmi pesné v desetinach valt
Ztraty jsou o jedeniadd vySSi nez u pouziti vedeni z neferoelektrickyatateriati.

Feroelektricky fazovy posouvaopisujeclanek ,Ferroelectric Phase Shifter” [3].

2.1.7 Feromagneticky fazovy posouvé&

Feromagneticky posouwge obdobou feroelektrického posodeas tim rozdilem, ze je
pouzit feromagneticky material a Zma jeho permeability j¢izena magnetickym polem.
TakovétoreSeni je velmi komplikované. Vedeni musime vlobitpoménného magnetického
pole tvdeného civkou nebo elektromagnetdtizeni velikosti magnetického pole je sl@i,

energeticky nariné, drahé na vyrobu a pomalé.

2.1.8 Fazovy posouvéd s varikapem
Podobr jako fazovy posouvase z&Zi je tvaen Uusekem vedeni, Kmuz je gi¢né

piipojena z&tZz. Zatz je realizovana pomoci kapacitni diody, vSeobeomna&ované jako
varikap [6]. Vyuziva se jednoduchého nastavenikesli kapacity pomocifedpsti. Jelikoz se
jednd o sotéstku s nelinearnim pioéhem velikosti kapacity na nag, nesmi amplituda
signalu nabyvat vysokych hodnot. Obvod lez real@odvojim zgisobem. V prvnim,
Uzkopasmovém obvodu jsou od sebe jednotlivé vayikaplalenyA/4, ¢imZ je utena pouzita
frekvence. Druhy zjisob zapojeni je zmenSeni délky vedeni mezi varikapyminimum

a zvyseni jejich impedance tak, Ze se chovaji jgkélé vedeni, jehoz impedanci a elektrickou

délku ovliviiuje velikost kapacity varikap TotoieSeni je Sirokopasmové.

2.1.9 Wildstv fazovy posouva

Tento typ posouv# je zaloZen na rozdilném

posuvu na dvou nezavislycktvich obvodu. Nejen zZe ‘ﬁ’

jsou ol vedeni jinak dlouhd, ale maji i rozdilné ° lj ° 310
impedance. Princip spivd vdvou pahylech ) mk/B' veden!

na kratSim vedeni dlouhéii2 umistnych ve stedu. * 500

/4 vedeni
Pahyly jsou dlouhé\/8, picemZz je jeden pahyl ‘ ‘

zkratovan a druhy otéen (Obr. 12). Umaiuje posuv
od 15° do 135°. PoZadovaného posuvu docilim@br' 12: Wildgv fazovy posouva
zménou impedance pahylvacéi vedeni referetmimu. posuv 90°

Vzorec vychazi z potmu impedanci «¢i poméru proti
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90° posuvu (2.1.4).

o0 _ Zpahyu
fé.ZOV)'/ pOSUV ZvedenH 12

(2.1.4)

Obvod je velice date realizovatelny pomoci mikropaskového vedeni|zdgej vyrobit

i z koaxialniho kabelu. Informace o Wildsovu fazovposouvai se nachazeji ¥lanku [2].

2.2 Wilkinsoniv déli¢ vykonu pro fazové posouvée

Wilkinsoniv déli¢ vykonu rozdluje symetricky

A2 A2 90°

vykon do jednotlivych #tvi obvodu posouva (Obr. A 1 90° >

déli¢ .

13). Zarovaé izoluje jednotlivé vystupni brany od sebe* vykonu | A2 A20°
0° —

a na vystupnich branach maji signaly stejnou fBaio
podminka je velmi d@leZita pro jeho vyuZiti jakodice

signalu pro fazové posouse Obr. 13: Blokové schéma zapojeni

Charakteristiky pro jednoduchy, kompenzovany, deliée vykonu a posouva
dvoustupiovy a dvoustupovy s kompenzaci jsou v kapitole 4.3.1 ,\éykdélice” (Obr. 48 az

Obr. 51).

2.2.1 Jednoduchy Wilkinsonav déli ¢

Jednoduchy Wilkinsaiv déli¢ vykonu (Obr. 14) Zo
déli vykon z vstupni brany do dvojice vedehi4

, , L , . Zo
s definovanou impedanci, jeZz jsou na konci spojen

pies rezistor. Vstupni signal je symetrickyelah
na polovinu do kazdeé ¢we. Jednotlivé &ve jsou Zs
navzajem izolovany a signal, ktery vstupuje z jedné

vystupni brany do dice, prochazi do druhé skrz Obr. 14: Jednoduchy Wilkinsém
dvé vedenir/4 v protifazi a se signalentiphazejicim deli¢

z premostni odporem je vyruSen. Hodnoty impedance

vedeni a rezistoru vychézeji z hodnot navrzenyckiionem (2.2.1) a (2.2.2).

Zo =500
Z =212, =141450= 707 Q (2.2.1)
R=2[Z, =2[50=100Q (2.2.2)
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Velmi jednoducha realizace a vybornyepos, minimalni odraz na vstupu a vyborna
izolace mezi vystupnimi branami jsou vykoupeny umkpasmem pouziti. Vice informaci
poskytujeclanek ,Wilkinson Power Splitters” [3] a [5] stra®g-69.

2.2.2 Kompenzovany Wilkinsoniv déli ¢
Pridani ¢tvrtvinného transformatoruipd cli¢ (Obr. 15) zmenSime impedari skok

s zwtSime tak §ku pasma.

Obr. 15: Kompenzovany

Wilkinsoniv déli¢

Hodnoty odporu a impedance vedeni je stejné jakaekompenzovaného vedeni.
Velikost impedancétvrtvinného transformétoru lze vypivat ze vztahu (2.2.3).

1
{2

Ziskané hodnoty je mozno dale zoptimalizovat a dosat tak je&t lepSiho vysledku.

Z = [Z, = 084[50=42Q (2.2.3)

DalSi informace o kompenzovanémidi jsou vélanku ,Wilkinson Power Splitters” [3] a [5]
strany 68-69.

2.2.3 Mnohastupnovy déli¢ vykonu

Jest SirSiho pasma dosadhneme pouzitim mnohaswgho d@lice vykonu (Obr. 16),
kde elektrické délky jednotlivych Usekvedeni maji vzdyd/4 a nEni se jejich impedance
a izolani odpor. Mnohastumvy cli¢ Ize také kompenzovat pomaiti/rtvinného Useku.

Obr. 16: Mnohastufovy &li¢ vykonu
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Sitka pasma zavisi na stupnilide. Vy33i stupie s sebou nese it&i naroky na velikost
samotného &ice, sloZigjSi umiséni na substrat, vyssi impedanci vedeni, a tésiwnaroky
na pesnost velikosti mikropdsku a kvalitu substratulSDanformace o vicestwovém dlici

se nalézaji ¥lanku ,Multistage Wilkinson* [3] a [5] strany 68-69

2.3 Modely sowastek SMD pro mikropaskova vedeni

Souwastky SMD (surface mount device)

jsou sowastky navrzené pro povrchovou montaz. SMD soutastka

Souastky se fmo pai na povrch fef?renén" \r:]e“;;onpéSkOVé
rovina

mikropaskového vedeni (Obr. 17).

Ve vysokofrekvenini technice jiz nevystd

idealni model pro jednotlivé soéistky a musi /

byt nahrazen nahradnim schématem, kter Substrat

simuluje chovani realné séastky. Projevuji se

parazitni kapacity ffivoda a pouzdra, induinost Obr. 17: SMD sodistka na

piivodi a také ztraty. Zavedenim parazitnich mikropaskovém vedeni

prvka vznikne moznost rezonance sastky.
Tyto hodnoty ¥tSinou uvadi sam vyrobce. Pokud je neuvede, lzecéstku zngfit
a z vysledk nalézt vlastni hodnoty pro ndhradni schéma. M&sto vyrobci uvagi presné
misto referedni roviny. Tento Udaj jetidezity pii ndvrhu posouval. Kazdy sebemensi kousek
vedeni ovliviuje vysledny posuv, proto je nezbytnédst, zdali je nebo neni zapeno
do referetini roviny sodastky i vedeni pod spojem. Kdéegré se referetni rovina naléza,
lze zjistit vlastnim mfenim a ndZe byt individualni pro kazdou jednotlivou sdgtku.
Tato vlastnost nabyva navyznamu s rostouci freévenVice informaci spojenych
s problematikou pouZziti SMD séastek a zji&ni hodnot nahradniho schématu obsahuje
¢lanek [10] a [5] strany 84 a 87.

Pii montazi SMD na mikropasek je nutno dodrzet vyerhcpedepsané rozény
kontaktnich ploSek mikropaskového vedeni a veliklistarEni mezery pro jednotlivé velikosti

souwastek a zfisob pajeni.
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2.3.1 SMD rezistor
Nahradni model rezistoru velikosti 0805 (Obr. 18hadnoty v obrazku uvedené plati

do frekvence 12 GHz pro odpory od(l do 1M Q . Velikost parazitnich kapacitripoda
rostou s velikosti SMD. Hodnoty a schéma jséevpaty z [5] strana 87.

Cs = 0,055pF
Il
Ls=0,45nH I Ls= 0,45nH

R
I Cp = 0,07pF Cp= 0,07|0FI

1 1

Obr. 18: Nahradni model SMD rezistoru velikosti
0805; prevzato z [5]

Samotny fazovy posouva&adny rezistor neobsahuje. Vliv nahradniho schérobtodu

se uplatni pouze ve Wilkinson®déli ¢i vykonu.

2.3.2 SMD kapacitor

U modelu SMD kapacitdr (Obr. 19) je nejdlezit¢jSim parametrem frekvence prvni
rezonance, ktera &wje, do jaké frekvence te byt dany kapacitor pouZzit. Rezotan
frekvenci ovliviiuje velikost parazitni indukosti. Za rezonami frekvenci ma saiéstka jiz
induktivni charakter. Informace #pobu mn&ieni realného SMD kapacitoru, o velikosti
jednotlivych prvKi nahradniho zapojeni stastky a zfisobu vyp@étu se nalézaji v [10].

Rs Ls c

EOE

P

Obr. 19: Nahradni model SMD kapacitoru;

prevzato z [10]

17



2.3.3 SMD induktor

Pro model SMD induktoru (Obr. 20) je st&jjako u kapacitoru nejdezitéjSim udajem
rezonakni frekvence. Hodnotu rezonari frekvence ovliviuje velikost parazitni kapacity.
VyssSich rezonamich frekvenci obvykle dosahuji menSi SMD &tky. Informace zjsobu
meieni realného SMD induktoru, o velikosti jednotlityprvki nahradniho zapojeni s&astky

a zpisobu vypdétu se nalézaji v [10].

Obr. 20: Nahradni model SMD induktoru;

prevzato z [10]
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3 Vlastni vysledky simulaci

Jednotlivé fazové posousa predeslé kapitoly s konstantnim posuvem jsem prorsnolv
simuloval. Posouuge s prongnnym posuvem simulovany nebyly évibdu dalSi prornné,
atedy komplex&Si simulace. VSechny simulované obvody byly ey idealnimi
souwastkami a vedenimi. U posouwias frekvergné selektivnim penosem byl vynesen i graf
s odrazem na vstupup Vv logaritmickém ndtitku.

Jednotlivé posouva byly optimalizovany pro posuv o 90%igrekvenci 1 GHz. Pro
vSechny posouv@ bylo pouZzito stejného kroku (10 MHz), tak aby doyarkeno stejné
srovnani.

Pro simulaci posouv&, u kterych nebylo zapibi optimalizace nebo hodnoty
sowastek byly jiz pedem znamy, byl pouzit program WinMide 5.0. Progr&vinMide
neumo#uje @imé porovnani vysledk dvou fézi, a tudiz neitie byt provedena
ani optimalizace vzajemného posuvu na jednotliwévich posouvée. U obvod s potebou
optimalizace byl pouzit software AWR Design Envinoent (verze 7.03), ktery ummdje

porovnani dvou fazi a jejich optimalizaci.

3.1 Fazovy posouvd s prepinanim vedeni
Pro simulaci bylo vyuzito idedlniho vedeni a jedipidpoklad k dosazeni spravného
vysledku byl rozdil v elektrické dalce 90°. Proeaefitni vétev jsem pouzil hodnotu 180°

a pro zpod#'ovaci tev 270°.
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Fazovy posouva € s pfepinanim vedeni

210

— Referen €ni vétev
—Zpozdovaci v étev
— Fazovy posuv

180

150 A

120 A
90 4
60 1

30 1
-30 4
601 \
-90 4

-120 A
-150 \
-180 A

-210

Fazovy posuv []

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Frekvence [GHz]

Obr. 21: Fazovy posuv posousas pgrepindnim vedenim pro posuv 90° pro 1 GHz;
simulovano v programu WinMide 5.0

Z vysledného grafu (Obr. 21) jeretelre viditelna zavislost posuvu na frekvenci.
Pouzitim idealniho vedeni v simulaci bylo dosazesaretickych hodnot a nulového odrazu
a Utlumu na vedeni. Pro realny obvod bychom muselieni impedamé prizpiasobit

a zapgitat jeho ztraty.

3.2 Fazovy posouvd s odrazem

V simulovaném obvodu byly pouzity idealni sastky. Pro idealni vedeni a fazovy
posuv stailo zadat elektrickou délku 45°=90°/2. Pro spravriomkci cirkulatoru musime
pouzit vysSi verzi programu WinMide, v nizSich \elz je sice sotAstka definovana,
ale nerealizuje if@nos mezi branami. Tento problém Izete8it definovanim vlastniho
trojbranu s jednotkovym ipnosem mezi branami 1 a 2 a branami 2 a 3 a ogignbdsy

nulovymi.
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Fazovy posouva € s odrazem

210

180

150

120 A

90 4

60 1

=
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>
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K
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-60 4
-90 4
-120
150 —Odraz od zI’<ratu )
— prodlouZeni vedenim
-180 1 — Fazovy posuv

-210

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Frekvence [GHz]

Obr. 22: Fazovy posuv posouas odrazem pro posuv 90° pro 1 GHz; simulovano
v programu WinMide 5.0

Simulace ve WinMide (Obr. 22) potvrdila teoretici§edpoklad. Idealnimi s@astkami

bylo dosazeno jak zcela linearniho posuvu, t@adevsim nulového odrazu a ttlumu.

3.3 Schiffmaniv fazovy posouvé#
Hodnoty pro Schiffmaiiv fazovy posouva jsem ziskal zlanku ,Schiffman Phase
Shifters” [3], kde je uvedentiklad posouvée pimo pro frekvenci 1 GHz. Hodnoty nebylo

potieba dale upravovat. Pro frekvenci 1 GHz poséwéval rozdil fazi rovnych 90°.

Refererni vedeni Z 5@
el. délka 270°

Vétev s vazanym vedenim eZ 100Q
Zo 25Q
el. délka 90°
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Schiffman Gv fazovy posouva ¢
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Obr. 23: Fazovy posuv Schiffmanova posa@evaro posuv 90° pro 1 GHz; simulovano
v programu WinMide 5.0

Simulaci v programu WinMide jsem da$p k piredpokladanému vysledku.
Charakteristické zvini (Obr. 23) tohoto typu posow&a nabyvalo ve svych maximech 13%
rozdilu od pozadovaného posuvu. Pokud bychom uwZgako toleranci 13%, g

pracovniho pasma by byla od 470 MHz do 1,53 GHpiredpokladu ideéalnich vedeni.

3.4 Wildsiv fazovy posouvé

Pro simulaci ve WinMide byly pouzity pouze ideabdwastky, idealni vedeni, pahyly.
Hodnoty impedanci pro posuv o 90° jsem Wgib ze vzorce uvedeného v kapitole 2.1.9, které
jsou také jiz zmisny v literatue [2]. Velikost jednotlivych vedeni jsem z pé&mych délek
pievedl na hodnoty elektrické délky.

Refererni vedeni Z 5@
el. délka 270°

Vétev s pahyly Banyii 30,9Q
Zyedeni2 30,9Q
el. délka pahyi 45°
el. délka 180°
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Obr. 24: Fazovy posuvu Wildsova posaderaro posuv 90° pro 1 GHz; simulovano

v programu WinMide 5.0
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Obr. 25: Odrazy vstupniho signalu Wildsova posa@avaro posuv 90° pro 1 GHz;

simulovano v programu WinMide 5.0
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Pro vedeni s pahyly jsem vynesl do grafu (Obr.&@%pzy na vstupu, aby byla ¢tdSie
pasma pouziti posouva tohoto typu.

Jelikoz jsem v literatte nenalezl Zzadny graf s posuvem pro tento pospuvamohu
jej nijak srovnavat. Obeénje v literatde [2] popisovan jeho konstantni posuv, ale jiz &gnén
informuje o velikosti odrazu na vstupu. V celém giavaném frekvetnim pasmu negsahl
rozdil posuvu 26% oproti poZadovanému posuvu a irjaksl0% odchylku od poZzadovaného
posuvu udrzuje od 0,55 GHz az do 1,45 GHz (Obr. 2hkud bychom ale poZadovali
minimalni odraz na vstupu -20 dB, byla by pouziéefife pasma od 0,65 GHz do 1,35 GHz
(Obr. 25).

3.5 Fazovy posouvd se zatizenym vedenim

JelikoZ u toho obvodu mimo jiné zalezi i na¢poindukcnosti a kapacit z&ktujicich
vedeni, nelze odm fici, Ze je ideald navrzen. Mnou navrzeny obvod je vedeni zatizené
4 uzemrnymi indukénostmi, nebo 4 uzengnymi kapacitami. Obvod byl optimalizovan nejen

na posuv, ale musel bytippusoben i odraz na vstupu.

Kapacitni z&tZ G 1,027 pF
C, 1,71 pF
Cs 1,696 pF
Csy 1,135 pF

Induktivni zaez Ly 54,48 nH
L, 22,42 nH
Ls 18,68 nH
Lsg 30,87 nH

Souastky jsou indexovany od brany 1 k b¢ad a mezi kazdé dvje vloZzeno idealni

vedeni o délca/4.
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Obr. 26: Fazovy posuv posouase zatizenym vedenim pro posuv 90° pro 1 GHaj®rno
v programu AWR Design Environment
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Obr. 27: Odrazy vstupniho signalu posoceae zatizenym vedenim pro posuv 90° pro 1 GHz;

simulovano v programu AWR Design Environment
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U posouvéde se zatizenym vedenim bylo nutnogidty propousti-li v poZadovaném
pasmu signal. V grafu (Obr. 27) jsou vyneseny ogireez vstupu posouva.

Fazovy posouva se zatizenym vedenim je né&n®jSi na optimalizaci, zvlast
pozadujeme-li v jeho pracovnim frekweim pasmu atlum signdlu mensi nez -20 dB.
S realnymi sotastkami by bylo nar¢jsi cely obvod fizpusobit @i pozadovanému posuvu.
Mnou navrZzeny posouvaplioval poZzadavek na odraz mensi -20 dB v pasmu @@ ®Hz do
1,25 GHz (Obr. 27) a posuv 90° £10% v pasmu od Gb&2 do 1,27 GHz (Obr. 26).

3.6 Fazovy posouvéd typu horni propust/dolni propust (HP/DP)

3.6.1 Fazovy posouvéd typu horni propust/dolni propust
K simulaci obvodu jsem vyuZil hodnot prvkz ¢lanku ,High-Pass/Low-Pass Phase
Shifters* [3]. Hodnoty Wlanku byly navrzeny pro pésmo-C a pro posuv 90°.

Jejich transformaci pro pozadovanou frekvenci okofeHz jsem ziskal hodnoty stastek pro

oba filtry.
Kapacitory Induktory
Horni propust 7 pF 10,45 nH
Dolni propust 2 pF 3,15 nH

Vypoctené hodnoty jsem dale jiz nepcitaval jingymi metodami a nebyly dale

optimalizovany.
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Obr. 28: Fazovy posuv posoueatypu HP/DP pro posuv 90° pro 1 GHz; simulovano
v programu WinMide 5.0
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Obr. 29: Odrazy vstupniho signalu posodedypu HP/DP pro posuv 90° pro 1 GHz;

simulovano v programu WinMide 5.0
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Pro tento typ posouva bylo nutno zjistit, jestli v poZzadovaném pasmopousti signal,
nebo je-li jeden nebo oba filtry v zadrzném pasiia WtSi nazornost byl v grafu (Obr. 29)

vynesen odraz na vstupu.

Vysledek simulace potvrdil fpdpokladanou malou zZmu posuvu Vv Sirokém
frekvertnim pasmu, jak je patrné zimeha v grafu (Obr. 28). Od 740 MHz aZ po 1,6 GHz
nepgekraiuje rozdil vysledného posuvu 10%. Pro 1GHz nebyhé&p poZzadavek na posuv
0 90°, ale rozditini pouze 0,5%. Oba filtry v poZadovaném pasmu ¢gradrazy na vstupu
vétsSi nez -20 dB (Obr. 29).

3.6.2 Fazovy posouvé typu HP/DP pro rizné hodnoty posuvu

Fazovy posouva tytu HP/DP Ize navrhnout pro celou Skalu fazovéposuvu.

Z praktického hlediska maji smysl| posuwtsi nez 0° a mensi nebo roven 180°. Z této Skaly
Uhlu posuvu jsou zde uvederyyii posouvdée s fiznym Uhlem (45°, 90°, 135° a 180°).
Posouvae s jinym Uhlem je samézjmé mozno také navrhnout, ale je zbyné je zde uvad,
jelikoz z charakteristikéchto étyt jasre vyplyva, jaky bude mit navrhovany posodwozeni
filtr & a jaka bude 8ta pasma pro posuv, kdyz jsou oba filtry v propésirstavu.

Fazové posouva pro jednotlivé Uhly byly navrzeny a zoptimalizayav programu
AWR Design Environment sitpdpokladem ideéalnich sééstek a pro poZzadovany uhel posuvu
1 k brar 2 a Ficné sodastky jsou uzemimy. Festoze jsou filtry navrhovany pro pozadované
pasmo Vv propustném stavu, jsou vzdy pro kazdy meaahy posouv& uvedeny i grafy
znazotujici odrazy na vstupu. Profgsnost a moznost srovnani bylébplodrzeno pouziti
stejného kroku (10 MHz).

V pribéhu mé prace byklanek ,High-Pass/Low-Pass Phase Shifters" [3] dépin
i 0 hodnoty pro posouva pro 22,5° 45° 90° a 180°. Simulacemito hodnotami jsem jiz

nest&il do prace zahrnout.

3.6.3 Fazovy posouvé typu HP/DP pro posuv 45°
Pro navrh posuvu o 45° postanavrh dvou jednoduchych fiftr ze #i sowastek

zapojenych do T.

Horni propust podélné kapacity 1C 16,46 pF
0} 16,93 pF
piicné induknosti Ly 26,6 nH
Dolni propust podélné inddkosti Ly 0,7063 nH
Lo 2,18 nH
piicné kapacity (6 1,125 pF
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Fazovy posouva € typu horni propust/dolni propust pro posuv 45°
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Obr. 30: Fazovy posuv posoueatypu HP/DP pro posuv 45° pro 1 GHz; simulace v AWR
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Obr. 31: Odrazy vstupniho signalu posodedypu HP/DP pro posuv 45° pro 1 GHz; simulace
v AWR
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Posuv 45° navrhovany posowvadrzuje v mezich +10% ve velmi Sirokém pasmu,
od 0,52 GHz do 1,84 GHz (Obr. 30) a v poZzadovan&smu az do 1,76 GHz nigsahuji
odrazy -20 dB (Obr. 31).

3.6.4 Fazovy posouvé typu HP/DP pro posuv 90°
Pro navrh posuvu o 90° st dvojce jednoduchych filir sloZzenych zeft sowastek

zapojenych do T. Pro toto zapojeni filtru je posu®0° maximalni hodnotou posuvu.

Horni propust podélné kapacity 1C 8,653 pF
(o)) 8,106 pF
piicné induknosti Ly 15,89 nH

Dolni propust podélné inddkosti Ly 3,903 nH
L, 3,913 nH
piicné kapacity G 2,142 pF
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Fazovy posouva € typu horni propust/doini propust pro posuv 90°
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Obr. 32: Fazovy posuv posoueatypu HP/DP pro posuv 90° pro 1 GHz; simulace v AWR
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Obr. 33: Odrazy vstupniho signalu posodedypu HP/DP pro posuv 90° pro 1 GHz; simulace
v AWR
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NavrZzeny posouvaposouval fazi o 90° £10% v pasmu od 0,51 GHz d® LHz (Obr.
32) a v celém daném pasmu regahli odrazy -20 dB (Obr. 33).

3.6.5 Fazovy posouvé typu HP/DP pro posuv 135°
Pro navrh posouva s posuvem o0 135° jiz nes&tadvojce jednoduchych filér jako
u posouvail s mensim posuvem. Museji se nejen optimalizovatinbdty jednotlivych
soutastek, ale musi seégdem navrhnout stupdiltru.
Horni propust podélné kapacity 1C 10,02 pF
(o)) 11,43 pF
GCs 10,11 pF
Cy 12,68 pF

piicné induknosti Ly 14,75 nH
Lo 16,95 nH
Dolni propust podélné inddkosti Ly 2,22 nH

Lo 3,009 nH
L3 2,393 nH
L 2,217 nH
piicné kapacity (6 1,863 pF
G 1,756 pF
Navrhované filtry za&inaji a kori podélrf umistnou sowdastkou a mezi podélnymi
kapacitami a induwknostmi s indexem 2 a 3 jéipna sodastka vynechana (Obr. 43)
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Fazovy posouva € typu horni propust/dolni propust pro posuv 135°
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Obr. 34: Fazovy posuvu posoueatypu HP/DP pro posuv 135° pro 1 GHz; simulace \RAW
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Obr. 35: Odrazy vstupniho signalu posodedypu HP/DP pro posuv 135° pro 1 GHz;

simulace v AWR
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Fazovy posouwva zoptimalizovany pro posuv 135° ma pasmo proimmuhlu mensi
nez 10% od 0,6 GHz do 1,51 GHz (Obr. 34) a v cgb@smu odrazy menSi nez -20 dB (Obr.
35).

3.6.6 Fazovy posouvé typu HP/DP pro posuv 180°
Navrh filtru typu HP/DP pro posuv 180° je slozityigeho navrhu je nutno optimalizovat
jak jednotlivé hodnoty kapacit a indtfosti, ale i jejich p&et a rozmisini v obvodu.

Horni propust podélné kapacity 1C 6,908 pF
(o)) 15,55 pF
GCs 8,938 pF
Cy 18,37 pF
piicné induknosti Ly 33,8 nH
Lo 15,56 nH
L3 49,99 nH
Dolni propust podélné inddkosti Ly 3,822 nH
L, 6,566 nH
Ls 4,387 nH
Ly 0,01 nH
piicné kapacity (6 2,972 pF
(o)) 2,048 pF
GCs 1,497 pF
Filtry zatinaji a kori podélre umistnou kapacitou nebo indakosti.
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Fazovy posouva € typu horni propust/dolni propust pro posuv 180°
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Obr. 36: Fazovy posuv posouseatypu HP/DP pro posuv 180° pro 1 GHz; simulace \VRAW
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Obr. 37: Odrazy vstupniho signalu posodedypu HP/DP pro posuv 180° pro 1 GHz;

simulace v AWR
Sitka pasma pro poZadovanych 180° +10% je od 0,45 @GH¥,27 Ghz. Tento vysledek
je zavisly na tom, Ze +10% je v absolutni hodnposuv o +18°. V fipad porovnani
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v absolutnich hodnotach odchylky od poZadovanélsuywo o £9° (x5%) je jiz $ka pasma
od 0,91 GHz do 1,05 GHz (Obr. 36). Navrhovana dwdiidtra propousti v daleko uzSim
pasmu nez filtry s mensim posuvenikdipasma odrazu na vstupu dvojice filtru menSihb ne
-20 dB je od 0,76 GHz do 1,27 GHz (Obr. 37).

3.6.7 Porovnani vysledki v zavislosti na znéné navrhovaného posuvu

Aby bylo mozZno srovnavat posowe s fzr¢ velkymi posuvy, museji se srovnhavat
stejné hodnoty. Viflpack odrazi na vstupu je tato podminka spia. Pro charakteristiky
razné velkych posuu Ize porovnavat odchylky od posuvu navrhovanéhm jk v absolutni
hodnot stupit, tak v relativni wéi hodnot navrhovaného posuvu v procentech.

posuv
navrhovanyposuv

Aposuvu= 10d%] (3.6.1)

Vzorec (3.6.1) uvadi Zsob vypd@tu pro procentudlini porovnani vysleédpro rizné

posuvy.
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Obr. 38: Absolutni zemy fazového posuvu od navrhovaného posuvu proygrmsouva typu
HP/DP pro 1 GHz; simulace v AWR

Vzrastajici absolutni odchylka zZmy od navrhovaného posuvu je zavisla na rostouci

hodnot navrhovaného fazového posuvu, viz Obr. 38.
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Fazovy posouva € typu horni propust/dolni propust (HP/DP)
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Obr. 39: Relativni zény fazového posuvu od navrhovaného posuvu proygrmsouva typu
HP/DP pro 1 GHz; simulace v AWR

Z grafu (Obr. 39) nelze vyvodit jednozimy zawr o vlivu velikosti navrhovaného
posuvu sklon Kvky. Zapri¢inuje to fedevsim posun na frekvém ose, kde nejsou jednotlivé
grafy vyrovnany na zakladnéjakého spoléného bobu. Nelze tak ani jednoZnarozhodnout
na zaklad Sirky pasma pro urove posuvu nad 90%, jelikoZz nejsou stejné ani maximaln
hodnoty odchylky od posuvu. Grafy pro jednotlivélik@sti navrhovaného posuvu se nijak
zésadsn neliSi a vliv na velikosti navrhovaného posuvurelativni odchylku od navrhovaného

posuvu nema zasadni vliv.
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Fazovy posouva € typu horni propust/dolni propust (HP/DP)
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Obr. 40: Odrazy vstupniho signalu posodeaypu HP/DP pro#zné posuvy pro 1 GHz;

simulace v AWR

Mimo posouvéde s posuvem o 180° poskytovaly vSechny poséendostatené Siroké
pasmo s nizkym odrazem na vstupu ($1420 dB) (Obr. 40). Posouvas posuvem o 180°

v s

stupiu poskytuje daleko uzsi pasmo a sfj$nnafst odraz.

Vysledky jednotlivych posouva by bylo Zejmé mozno dalSi optimalizaci vylepsit
a podminky, pedevSim pkbéhy posuw, sjednotit tak, aby bylo mozno je |épe porovnat.
Takova optimalizace jéaso¥ nara@na, jak pro navrh filir a podminek pro charakteristiky,

tak pro k&h softwarové optimalizace na dostupné Wgtai technice.
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4 Navrh, simulace a realizace fazového posousatypu HP/DP

VSechny simulace probihaly v pAsmu od 0 do 2 GKHmkem 10 MHz, krord simulace
celkového navrhu obvodu. Ten byl simulovan v pa$naz 3 GHz s krokem 5 MHz, Zidodu
stejné frekvedni stupnice jako u #teni. Vysledky byly vZzdy vyobrazeny v pasmu od 042G

do 2 GHz, v jiném pasmu z hlediska fazového posapy prilbéhy hodnot nezajimave.

4.1 Vybér zapojeni posouv&e

A v
v v s

v s

negativié ovliviiuje vyznost.Cim wtsi je pa&et sowastek tim, je mensi pragplodobnost
dodrZzeni podminek pro wWgnost. V praxi to také znamen#t$i naklady na vyrobu. Velké
indukénosti a kapacity se Spatrrealizuji pomoci planarnich obviodproto byly zvoleny

souastky typu SMD.

T-¢lanek [1-¢lanek Dvojity
T-¢lanek
Horni podélné ¢ 8,653 pF 6,5 pF 5,089 pF
propust kapacity |9 8,106 pF 5,129 pF
Cs 5,587 pF
Cy 5,088 pF
pricné L 15,89 nH 23,4 nH 9,136 nH
indukénosti L 29,19 nH 9,051 nH
Dolni podélné L 3,903 nH 5,7 nH 5,391 nH
propust induknosti Lo 3,913 nH 4,112 nH
L3 6,134 nH
L4 5,559 nH
pricné G 2,142 pF 1,5 pF 3,014 pF
kapacity G 1,7 pF 3,05 pF

Souastky jsou vzestugnindexovany od brany 1 k br&n2. V dvojitém Télanku
je vynechdm mezi podélnymi kapacitory respektivdukiory s indexy 2 a 3 (Obr. 43¥ipny

induktor respektive kapacitoriiené sodastky jsou uzemmy.
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Obr. 41: T<lanek Obr. 4217 -clanek Obr. 43: Dvojity Tedanek

NejjednodusSi zapojeni poskytujetlBnek a proti zapojeni dd neobsahuje indukosti
velkych hodnot. Dvojity Télanek obsahuje séastky s nizkymi hodnotami, ale jejich qud
je v porovnani s ostatnimi zapojeni dvojnasobny.
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Obr. 44: Fazovy posuv praizné druhy zapojeni posoueatypu HP/DP pro posuv 90°
pro 1 GHz; simulace v AWR

Zapojeni do T a ddI nabizeji piblizné stejné dky pasma pro posuv o 90° +10%,
pro T<lanek od 0,51 GHz do 1,49 GHz a pia¢lanek od 0,48 GHz do 1,5 GHz. Dvojity
T-¢lanek poskytuje vyraznuzsi pasmo pro posuv o 90° +10%, od 0,72 GHz @8 GHz.
Viz Obr. 44.
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Fazovy posouva € typu horni propust/dolni propust (HP/DP)
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Obr. 45: Odrazy vstupniho signalu prézné druhy zapojeni posouseatypu HP/DP
pro posuv 90° pro 1 GHz; simulace v AWR

VSechny navrhované posoweav pasmu posuvu o 90° +10% nemaji na vstugi§iv
odraz nez -20 dB. Pasmo pro odrazy na vstupu me&#si20 dB pro Telanek je od 0,46 GHz
do 1,63 GHz, pradl-¢lanek je od 0,47 GHz do 1,5 GHz a pro dojitglének je od 0,66 GHz
do 1,41 GHz (Obr. 45).

Z duvodi co mozna nejjednodussi realizace a nizSi hodmatykEnosti nez ul-¢lanku

jsem se rozhodl pro realizaci fazového posdéavgpu HP/DP v zapojeni obou fiitdo T.

4.2 Modelovani a optimalizace posouwée

Z dovodu pilis velkych hodnot satastek horni propusti nelze obvod jednoduse
realizovat planam [5]. P tvorbé planarniho obvodu by muselo byt didgad kwili
pozZzadované velikosti prékpouZzito interdigitalniho kapacitoru nebo struktuoboustrannym
motivem na substratu [9], coz by si vyZadalo skj&Zitanalyzu pole aipdevsim vysoke
naroky na pesnost vyroby.

NejednodussinteSenim pro realizaci posouweajsou sodastky s povrchovou montazi
SMD. Nejprve je nutno najit vhodnou kombinaci &stek konkrétnirady. Realné SMD

sowastky maji své parazitni hodnoty a ty jefipb vnést do simulace a zjistit, jak oviliNi
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celkovy obvod. Sk nezanedbatelny vliv na obvod ma parazitni ingshdst prokovky
uzemrni a musi byt zahrnuta do simulace. Pro mechaniaglealizaci obvodu je pttba

zachovat mezi jednotlivymi s¢éstky mezeru tvi@nu mikropaskovym spojem.

Ideélni Realny Korigovany
sowastky  obvod obvod
Horni podélné kapacity £ 8,653 pF 8,2 pF 5,6 pF
propust G 8,106 pF 10 pF 10 pF
piicné induknosti Ly 15,89 nH 15 nH 11 nH
Dolni podélné induknosti Ly 3,903 nH 4,3 nH 4,3 nH
propust L 3,913 nH 3,9 nH 3,6 nH
piicné kapacity (6 2,142 pF 2,2 pF 1,2 pF

Zapojeni obvot realisticky simulujicich skut@é chovani reédlného posoweajsou
podle hierarchie rozkreslena wilBha ¢.1 (Obr. 76 az Obr. 80). Sééstky jsou vzestugn
indexovany od brany 1 k br&r2. Hodnoty sotéstek byly vybrany rady E12, viz sloupsk
.Realny obvod“. Sériovy odpor nahradniho obvodu SMdwastky byl vypgitan
z katalogoveéhginitele jakosti uvedeného pro jednotlivé sastky (induktory firmy Tyco
Electronics, typovdada 3650 s velikosti pouzdra 0603, kondenzéatorkesti 0805 dodavané
firmou HT Electronics z Hradce Kralove). Parazild@pacity, respektive inddkosti, byly
vypotitany na zéaklagl rezonakni frekvence rovéZz uvedené v katalogu. Simulace byly
provedeny s parazitni indékosti prokovky hodnoty 0,5 nH (tlotla substratu 0,51 mm).
Podélr umisené sowdastky byly simulovany se vzdalenosti 6 mm od selpgi@né umistné

souwastky od ,T“ i od prokovky 3 mm.
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Obr. 46: Fazovy posuv posoueatypu HP/DP pro posuv 90° pro 1 GHz v zavisloati n

presnosti modélobvodu; simulace v AWR

Pfi postupném zfesiovani modelu obvodu doSlo k vyraznému posuvu a rauze
frekvertniho pasma posouva (Obr. 46), kde posouvaudrZzuje navrhovany posuv o 90°
v rozmezich +10%. Zgma hodnot na normované hodnatgy E12 nefinesla vyrazné zuzeni
pasma, pro posuv o 90° +10% od 0,52 GHz do 1,41 ,Gifati idedl& optimalizovanym
sowastkam, kde je #a pasma od 0,46 GHz do 1,49 GHzi &imulaci s realnymi SMD
sowastkami doslo k vyrazné zZme pasma, pro posuv o 90° £10% od 0,49 GHz do 1,2%.GH
Z hodnot simulovaného obvodu se zé&panymi vedenimi mezi séastkami, §ka pasma pro
posuv o 90° +10% od 0,45 GHz do 1,05 GHz, vyplsiuénost korekce hodnot sgastek. Po
korekci hodnot sotastek poskytoval navrhovany posotiviaasmo pro posuv o 90° +10%
od 0,58 GHz do 1,36 GHz.

43



Fazovy posouva € typu horni propust/dolni propust (HP/DP)
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Obr. 47: Odrazy vstupniho signalu posocedypu HP/DP pro posuv 90° pro 1 GHz

v zavislosti na pesnosti modél obvodu; simulace v AWR

DodrZeni podminky pro odraz na vstupu mensi nezdR&e stalo nerealné a hodnoty
souwastek jsem serpdevsim snazil optimalizovat na dodrZzeni fazovébgupu. Zn¢na hodnot
sowastek na hodnoty normovangdy E12 jedt byla v toleranci pro odraz menSi nez -20 dB
v 8iti pasma posuvu. U dalSich igmujicich se modél sowastek se zhorSily odrazy
na vstupu. Z grafu (Obr. 47) je patrné vyrazné Zeor odra na vstupu pro realny obvod
(ndhradni modely SMD odtné vedenim a zaptena induknost prokovky), kde
nad frekvenci 1,2 GHz nastdva poklgsemosu. Pro realny obvod s korigovanymi hodnotami
souwastek je §ka pasma pro odrazy na vstupu mensi nez -13dB Bt ®Hz do 1,43 GHz.
Optimalizace pro odraz mensi nez -13 dB #&emvyrazre negativni vliv na posuv

navrhovaného posouda.

4.3 Navrh déli¢e pro posouv#

4.3.1 Vybérdélice
Pro navrhovany fazovy posouvge zapotebi clice vykonu, ktery rozéli vykon

do dvou tvi, aniz by negativé ovlivnil charakteristiky posouv&. Deli¢ musi mit

v s

a vystupech a co najtéi izolaci mezi vystupnimi branami.
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Wilkinson Gv d&li& vykonu - r ézné stupn &

Wilkinson Gv d&li& vykonu - r ézné stupn &
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— Kompenzovany d &ii&

— Dvoustup fovy d 8li¢

— Kompenzovany dvoustup _fiovy d &li&

Odraz na vstupu [dB]
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— Dvoustup fiovy d 8li¢

— Kompenzovany dvoustup _fiovy d &li¢

Obr. 48: Odrazy vstupniho signalu prézné
typy Wilkinsonova dice vykonu se gdni

frekvenci 1 GHz; simulace v AWR

Wilkinson v d&lié vikonu - r tzné stupn &

— Jednoduchy d &li¢
— Kompenzovany d &li¢

— Dvoustup fiovy d 8li&

— Kompenzovany dvoustup _iiovy d 8i&

na vystupu [dB]

Obr. 50: Odrazy signélu na vystupu prizné
typy Wilkinsonovadice vykonu se gtdni

frekvenci 1 GHz; simulace v AWR

Izolace vystupnich bran [dB]

Obr. 49: Penosy pro #izné typy
Wilkinsonova dlice vykonu se gtdni

frekvenci 1 GHz; simulace v AWR

Wilkinson v d&lié vikonu - r tzné stupn &

— Jednoduchy d &li¢

— Kompenzovany d &li¢

— Dvoustup fiovy d 8li&

— Kompenzovany dvoustup _iiovy d 8i&

Obr. 51: Izolace vystupnich bran przné
typy Wilkinsonova dice vykonu se gdni

frekvenci 1 GHz; simulace v AWR

Jednoduchy Wilkinsalv déli¢ neposkytuje dostataé Siroké pasmo. Frekvéni pasmo

pro odrazy na vstupu mensi nez -20 dB je pouze ,8@ GHz do 1,18 GHz (Obr. 48).

Tak Uuzké pasmo je pro navrhovany posaumadostatené a @li¢ by negative ovliviioval

charakteristiku celkového zapojeni.

Kompenzaci jednoduchého Wilkinsonovéalide se frekveéni pasmo pro odrazy
na vstupu mensi -20 dB ro#Sod 0,69 GHz do 1,31 GHz (Obr. 48). Toto roesi jest

neposkytuje dostataou Stku pasma pro navrhovany posodva

Dvoustupgiovy Wilkinsomiv c€li¢ vykonu jiz disponuje dostateou Stkou pasma

pro pozadovany odraz na vstupu mensi -20 dikaJiasma je od 0,52 GHz do 1,48 GHz (Obr.

48). DalSim dlezitym parametrem, ktery byl odlice poZadovan byla @pco nej¥tsi Sika

pasma pro odrazy na vystupech (Obr. 50) a izolaimystupnimi branami (Obr. 51) mensSi

nez -20 dB. Pro danou podminkélid disponuje §kou pasma pro odrazy na vystupech od 0,3

GHz do 1,7 GHz a pro izolaci mezi vystupnimi branath0,56 GHz do 1,44 GHz.
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Kompenzovany dvoustapvy Wilkinsomiv céli¢ neginesl vyrazné roz&ni pasma
(Obr. 48).

Z diavodu jednodussi realizace a jiz dostate Stky pasma jsem se rozhodl pro realizaci
dvoustugového Wilkinsonova é&lice vykonu bez kompenzace spiSe nélicd s kompenzaci.
Navrh tistupiového d@lice by byl jiz zbyténé sloZity a Sfka padsma dvoustiipvého @lice

je pro dany tel dost&uijici.

4.3.2 Navrh, simulace a realizace dvoustufpového dli¢e vykonu
Wilkinsoniv déli¢ navrhovaného stugnbude realizovan na mikropdskovém vedeni.

Mikropaskové vedeni je realizovdno na substratoid tmito parametry:

H 0,51 mm

g 2,5
T 34um
tg o 0,001

) 310'S/m
Déli¢ se musi optimalizovat nejen na maximalikgipasma, ale musi byt z&ana

dostaténa vygznost.

Rozmery mikropaskového vedeni

Optimalizovany Optimalizovany na \W#nost
R1 241Q 240Q
R2 98,01Q 100Q
11 51,06 mm 52,12 mm
12 54,24 mm 59,3 mm
wl 0,9674 mm 1,018 mm
w2 0,6156 mm 0,680 mm

Rezistory v obvodu byly nahrazeny nahradnim schgmad SMD rezistory (2.3.1 SMD
rezistor). V simulaci vyiznosti byly pro hodnoty rezistbrvybrany a pouzity hodnoty
ztady E12.
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Obr. 52: Odrazy vstupniho signalu

dvoustupového Wilkinsonovadti ¢e vykonu
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— Idedlni vedeni
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Obr. 53: Penosy dvoustujpveho

Wilkinsonova dlice vykonu se gtdni

se stedni frekvenci 1 GHz v zavislosti na typufrekvenci 1 GHz v zavislosti na typu vedeni

vedeni a jeho optimalizaci; simulace v AWR

na vystupu [dB]

Dvoustup fiovy Wilkinson av d&li& vykonu

— Idealni vedeni

— Mikropéskové vedent

— Mikropéskové vedeni
ptimalizované na vit_&znost

Obr. 54: Odrazy signélu na vystupu

dvoustupového Wilkinsonovadti ¢e vykonu

Izolace vystupnich bran [d8]

a jeho optimalizaci; simulace v AWR

Dvoustup fiovy Wilkinson av d&li& vykonu

— Mikropaskové vedeni
optimalizované na vyt_&znost

Obr. 55: Izolace vystupnich bran

dvoustupového Wilkinsonovaedti ¢e vykonu

se stedni frekvenci 1 GHz v zavislosti na typse stedni frekvenci 1 GHz v zavislosti na typu

vedeni a jeho optimalizaci; simulace v AWR vedeni a jeho optimalizaci; simulace v AWR

Pti navrhu mikropaskového vedeni doslo ke émtn Sikky a frekvegnimu posuvu

charakteristik proti idealnimu vedeni. Tyto &my by nengly nijak vyrazré negativé ovlivnit

fazovy posouv& Sika pasma pro odraz na vstupu mendi nez -20dB sénilam
na od 0,53 GHz do 1,37 GHz (Obr. 52), pro odraaystupu mensi nez -20 dB se &mia
naod 0,27 GHz do 1,53 GHz (Obr. 54) a pro izokagstupnich bran mensSi nez -20 dB
se zn¢nila na od 0,51 GHz do 1,36 GHz (Obr. 55).
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4.4 Celkovy navrh bloku déli¢ + posouva

Jednotlivé diti bloky je teba poskladat do celkového schématu, odsimulovatétit
funkénost. Celkovy navrh posouse se sklada z dvoustigvého Wilkinsonova élice

vykonu, z filtni typu dolni a horni propust a z vedeni spojujidhglivé bloky (Obr. 56).

7 N\
() brana 3
I Il
EDP
. izolacni
brana 1 \ rezistory
f
H HP
\_J brana 2
spojovaci| dvoustupnovy |spojovaci| Filtry| spojovaci
vedeni déli¢ vykonu vedeni vedeni

Obr. 56: Celkovy navrh blokueti¢ + posouva

Sitka mikropaskového vedeni pro vedeni s charaktekisti impedanci 5@

je 1,41 mm. VSe je realizovano na mikropaskové médee substratu Arlon. Propojovaci
vedeni mezi vystupnimi branamélte a filtry a mezi filtry a vystupnimi branami celk&ho

navrhu musi mit pro abvétve stejnou délku, aby nedochéazelo ke¢ménposuvu na vedeni
viz Kapitoly 2.1.1 a 3.1.
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Fazovy posouva € typu horni propust/dolni propust (HP/DP)
120

105

90 —

Fazovy posuv [q

Odraz na vstupu [dB]

60 / \
45 \
30 \
15
0 \\
-15 } —Vysledny navrh } A~
-30
0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 18 2
Frekvence [GHz]
Obr. 57: Fazovy posuv pro celkovy navrh pos@evgpu HP/DP pro 1GHz;
simulovano v programu AWR Design Environment
Fazovy posouva € typu horni propust/dolni propust (HP/DP)
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Obr. 58: Odrazy vstupniho signalu pro celkovy ngposouvée typu HP/DP pro 1 GHz;

simulovano v programu AWR Design Environment
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Navrzeny fazovy posouvatypu HP/DP s dvoustuppvym Wilkinsonovym dli¢cem
vykonu disponuje $kou pasma pro posuv 90° +10% od 0,585 GHz do 1335, viz Obr.
57.

Sitka pasma odrdzna vstupu mensich nez -15 dB pro navrhovany fazoesouva
typu HP/DP s dvoustuovym Wilkinsonovym dli¢em vykonu je od 0,465 GHz do 1,51 GHz
(Obr. 58). PoZzadavek na odraz od vstupu menSi 2@#B, ve stejném pasmu s poZzadavkem
pro posuv o0 90° +£10%, nebylo mozno dodrzet anizbiylo se nezmnila Sika pasma

pro posuv.

Fazovy posouva & typu homi propust/dolni propust (HP/DP) Fazovy posouva & typu homi propust/dolni propust (HP/DP)

Fenos [d8]
a vystupu [dB]

Odraz n

Obr. 59: Penosy pro celkovy navrh Obr. 60: Odrazy signalu na vystupu
posouvée typu HP/DP pro 1 GHz; pro celkovy navrh posouve typu HP/DP
simulace v AWR pro 1 GHz; simulace v AWR

Fazovy posouva & typu homi propust/dolni propust (HP/DP)

s — Vysledny navih

Izolace vystupnich bran [dB]

Obr. 61: Izolace vystupnich bran pro celkovy navrh
posouvée typu HP/DP pro 1 GHz; simulace v AWR
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4.5 Simulace vygznosti
Prowtenim vyg&znosti obvodu Ize snadno odhalit slalignek a nalézt tak soastku,
jejiz zména hodnoty v toleramim pasmu negativnovliviiuje vytZznost obvodu.

Simulace vyznosti prokthla pouze v zavislosti na fazovém posuvu. Podminky
vytéznosti byly zvoleny pro posuv 90° £8° od 0,6 GHz d¢ GHz. Toleratni meze
pro sowastky fady E12 jsou 5% od jmenovité hodnoty a simulacebdrla s &mito

tolerancemi u vSech sadistek. Celko¥ vytéZnost pro 1000 cyklbyla 72,1%.

Horni propust - C1 Horni propust - C2

t (%]
t (%]

it
it

532 538 543 549 554 560 566 571 577 582 588 950 9,60 970 980 9.9 10,00 1010 1020 1030 1040 1050
CL{pF] C2 [pF]

Obr. 62: VytZnosti analyzy pro kondenzator Obr. 63: Vy#Znosti analyzy pro kondenzéator

C1 horni propusti; simulace v AWR C2 horni propusti; simulace v AWR

Horni propust - L1 Dolni propust - C1

t (%]
t (%]

Vit
it

1045 1056 1067 1078 1089 1100 FEREY 1.2 13 11,44 1155 114 115 116 118 119 120 121 122 124 125 126
L1[nH] CL{pF]

Obr. 64: VytZznosti analyzy pro induktor

L1 horni propusti; simulace v AWR
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Obr. 65 Vy#znosti analyzy pro kondenzator
C1 dolni propusti; simulace v AWR



Dolni propust - L1 Dolni propust - L2

]
]

430 X . . ? . . ? . . . 60
L1[nH] L2[nH]

Obr. 66: VytZnosti analyzy pro induktor Obr. 67: VytZnosti analyzy pro induktor
L1 dolni propusti; simulace v AWR L2 dolni propusti; simulace v AWR

Z jednotlivych charakteristik (Obr. 62 az Obr. 8i&vyplynulo Zadné negativni ovligni
zrény vytéznosti obvodu zkmou hodnot v toleramim pasmu Zadné ze s@stek. Obvod
slozeny z&chto hodnot satastek je minimalé nachylny k zmindm hodnot v tolerancich

jednotlivych sodastek a neniéba hledat jiné hodnoty pro s@stky.

4.6 Mechanické provedeni obvodu

Posledni¢ast samotného navrhu je mechanické provedeni obv@dly navrhovany
obvod je pateba umistit do krabky z pocinovaného plechu AH 102 o razech 92 x 67 mm.
Jednotliva vedeni byla z#ikena tak, aby se cely spoj veSel do kélpia zarové aby polondr
zalkiveni nebyl menSi nezépnasobek §ka mikropasku. Pro umisti SMD souastek byla
na vedeni vytviena mezera od velikosti 1mm pro velikost SMD 080B,&mm pro velikost
SMD 0603. Velikost SMD induktar byla vybrana 0603 pro jejich vySSi hodnoty rezénan
zachovani stejné délky obouétvich, aby nedochazelo k neZzadoucimu posuvu faze
i k nespravné funkcidice. Pro SMA konektory bylo pt#ba v jejich okoli vymezit dostatey

prostor pro pipajeni a montaz a ponechat piigpajeni dostaten¢ dlouhy rovny usek vedeni.
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Obr. 68: Navrh motivu mikropaskoveho vedeni

Vyrobend destka s provrtanymi dirkami pro prokovky byla vloZera pip4jena
do krab&ky, vstupni a vystupni brana branyigajeny k destice i krabéce, prokovky
a sogastky pro povrchovou montaz fipajeny na sva mista. Zrealizovany obvod
vyfotografovan (Obr. 69).
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Obr. 69: Fotografie zrealizovaného fazového posdauspu HP/DP s dvoustipvym
Wilkinsonovym éic¢em vykonu

4.7 Vysledek méreni

K méfeni byl vyuZit vektorovy analyzator zn. Agilent EBBA. Mgeieni prolghlo
na konektorech typu SMA a vektorovy analyzator kyalibrovan metodou typu SOLT
(Short-Open-Load-Thru) a kalibmai sadou pro konektory typu 3,5 mm (s nimiz jsou/AM
mechanicky kompatibilni). Frekveéni rozsah pro &teni byl od 0,1 GHz do 3 GHz s krokem
5 MHz. Jelikoz se jedna o trojbran, bylginéna ti dil¢i méteni obvodu jako dvoubranu
se teti branou zakafenou bezodraznou koncovkou. F4zovy posuv byl ¥itgo z rozdilu fazi
pirenosu mezi branami22 a 1-3.

Pro porovnani byly do grafu s vysledkyéimani uvedeny i vysledky simulaci v AWR
Design Environment (Obr. 70 az Obr. 74).
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Obr. 70: Porovnani vysledksimulace s @renim fazového posuvu posodeaypu HP/DP
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Obr. 71: Porovnani vysledksimulace s @renim odrazu vstupniho signalu posoieva
typu HP/DP pro posuv 90° pro 1 GHz;
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Frekverdni pasmo pro posuv o 90° +10% se nepatzmenilo oproti simulovanym
hodnotam a je od 0,615 GHz do 1,45 GHz, viz Obr. 70

U odrazu na vstupu je patrné zhorSeni proti simamému obvodu, kde na konci
frekvertniho pasma pro definovany posuv prudceastr. Sika pasma pro odrazy mensi
nez -15 dB je od 0,475 GHz do 1,355 GHz, viz Olir. 7

Fazovy posouva & typu homi propust/dolni propust (HP/DP) Fazovy posouva & typu homi propust/dolni propust (HP/DP)

Obr. 72: Porovnani vysledksimulace Obr. 73: Porovnani vysledksimulace
S n¥jFenim genosu posouva typu HP/DP s n¥Fenim odrazu signalu na vystupu
pro posuv 90° pro 1 GHz; posouvéae typu HP/DP pro posuv 90°
pro 1 GHz;

Fazovy posouva & typu hori propustidolni propust (HP/DP)

Izolace vystupnich bran [dB]

— sSimulace
— MéFeni

Obr. 74: Porovnani vysledksimulace s @renim izolace vystupnich

bran posouvée typu HP/DP pro posuv 90° pro 1 GHz;

U grafi s nefenymi hodnotami jsou patrné zakmity, které mohotizaigicinu Spatnou

kalibraci anebo rezonancemi na dlouhych vedeniktovevého analyzatoru.
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5 Zavér
V prvni ¢asti prace jsem se vypracoval stty prehled o jednotlivych typech fazovych
posouv@i pro mikrovinna pasma. U fazovych posotiva které umo#iovaly simulaci

v programu WinMide nebo AWR Design Environment ddmbSi analyzy, jsem provedl

simulaci a jeji vysledky zde prezentoval v kapit8le

V teoretickécasti jsem uvedl i informace o dalSich nezbytnyctkastech navrhovaného
obvodu, zejména o Wilkinson®v déli¢i vykonu ¢i nahradnich modelech s&éastek

pro povrchovou montaz SMD.

V druhé ¢asti prace jsem seémoval simulaci, ndvrhu a realizaci fd&zového posoéava
typu horni a dolni propust.tiPnavrhu jsem postugnzpiesioval simulovany model obvodu
tak, abych jej co nejvicefiplizil realnému obvodu. K obvodu jsentigial vSechnycasti,
které realny obvod bude mit. Jednotlivé ndhradniodlp SMD sodastek jsem hdi prevzal
z literatury, nebo jsem provedl vlastni analyzu katalogovych hodnot sdéastky zjistil
hodnoty pro jednotlivé prvky jejiho nahradniho z@md. RFed samotny posouvgsem umistil
dvoustupgiovy Wilkinsomiv déli¢ vykonu, u kterého jsem je&Stpredtim provedl jeho
optimalizaci. Bi postupném fiblizovani simulovanému obvodu obvodu realnému jseusel
korigovat i hodnoty induktdira kapacit samotného posotgaabych udrzel frekvéni pasmo
v okoli 1 GHz a zachoval co mozna n#gi Stku pasma. Bhem celého navrhu jsem
se pokouSel navrhnout obvod sco nejmenSimi odradg, musel jsem ip postupném
zpiegiovani snizit své pozadavky na odraz, abych tim Zwmzml pasmo s konstantnim
posuvem.

Fyzicky zrealizovany a z#ieny obvod se svymi parametry vyrézneliSil od obvodu
simulovaného, viz kapitola 4.7. Hlavnim ukazateldmality obvodu je &ka pasma
s konstantnim posuvem faze. Frek¥@npasmo pro posuv o 90° +10% je od 0,615 GHz
do 1,45 GHz (Obr. 70) a hodnoty odrazu ¥&ir¢ Sicky pasma nefesahuji -15 dB (Obr. 71).

Z vysledki reédlného obvodu povaZzuji svoji praci za &spou. LepSich vysledk by
mohlo byt docileno zkracenim vzdalenosti vedeniinosazenymi diskrétnich seéistkami

a vyuzitim sodastkovérady s menSim rozestupem hodnot a mensich toleranci.
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Priloha ¢.1- Schémata obvodu pro simulaci

Obr. 75: Celkové schéma fazovéeho posdavgpu HP/DP a dice vykonu; z programu AWR

SMUR T
1D=TLID
B

CMsuessUen DD

L= mm

CoMub o
St DT
L

L=1Z mm

oo Msgessder 0D 00

WiZ=wd mm

WD mm
MSUE=SUBT T

coin DD
Dm0 DT
Wi=wz mm

L=1Z mm

\TEE
et
Wit=w2 mm’ "

. Meugssier 000D

hLIN -

\D=TL4 - . MLIN A . SUBCKT . . . .
. B P - S
wewlmm D e .. NETHPET ...
R 1. I
MEUB=SUBT  MisUe=slEn
o suecer
1D=52 T P
NEF="RZ" HET=RI
o o SUBCET. - - -
L ID=%4. . . . .

MLIN ©
10=TL1" °
Wizt rhim”
L= mm

T T
SmmeTE

MEURSEUBT DL DL Dmsdssusn

. . MEF="LPF" . . -

We=wll mim
L=12 mm

Design Environment

w0=1.41
w1=1.018
w2=0.608
10=25
11=52.12
12=59.3
13=50
14=100
Ix=3

MSUB
Er=2.5
H=0.51 mm
T=0.034 mm
Rho=1.5
Tand=0.001
ErNom=2.5
Name=SUB1

Environment

59

©UMUN

L
Cems
e R
. msup=supt

Z=50 Ohm -~

=14 mm
- opmsHB=SUBE - - - - - - -

Obr. 76: Globalni prordnné schématu a substrat Arlon; z programu AWR Desig
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Obr. 77: Celkové schéma zapojeni filtru horni prsfpz programu AWR Design Environment
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Schéma obvodu dolni propusti je obdobou schémati poopusti (Obr. 77).
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PORT RES IND CAP PORT

P=1 ID=R1 ID=L1 ID=C1_HPF-main p=2
Z=50 Ohm R=0.5 Chm L=0.188 nH C=5.6pF Z=50 Ohm
_1_cAap . . o . 1 cAap
iD=C2 ID=C3
___ C=007TpF o L ... ____ C=007pF

Obr. 78: Obvod nahradniho modelu SMD kapacitorypdeitor C1 horni propusti;

z programu AWR Design Environment
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| CAP | CcAP
_ C=007pF . C=0.07pF

1 o S

Obr. 79: Obvod nahradniho modelu SMD induktoru;ukir L1 horni propusti; z programu

AWR Design Environment
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U o . . . . . P . . ... b2

L C00TRR L CE00TpR

Obr. 80: Obvod ndhradniho modelu SMD rezistorujser R1 @&lic¢e vykonu; z programu
AWR Design Environment

NiZe jsou uvedeny hodnoty parazitnich pryo jednotlivé velikosti saiéstek, sériova
indukénost kapacitar a paralelni kapacita induktor Ostatni hodnoty pruk nahradnich
modefli jsou nezminény (Obr. 78, Obr. 79 a Obr. 80).

Hodnoty Hodnoty parazitnich pruk
sourastek nahradniho obvodu
Horni propust G 5,6 pF 0,188 nH
Co 10 pF 0,158 nH
Ly 11 nH 0,105 pF
Dolni propust G 1,2 pF 0,7124 nH
L1 4,3 nH 0,365 pF
Lo 3,6 nH 0,398 pF
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